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Resumen: El granate de hierro e itrio (YIG) es un material interesante por su rotación Faraday en el rango visible. 
Igualmente, en microondas presenta el mayor factor de calidad entre los óxidos ferrimagnéticos, lo que lo hace útil para 
aplicaciones como oscilador, desfasador… En este trabajo se han empleado diferentes rutas y precursores para sintetizar 
YIG. La temperatura de obtención de YIG varía entre 800 ºC (nitratos) y 1100 ºC (cloruros y mezcla de óxidos). Se ha 
observado que mediante las condiciones de síntesis es posible obtener polvos con diferente granulometría y un 
comportamiento magnético mono o multidominio. Los polvos obtenidos mediante mezcla de óxidos se sinterizaron por 
spark plasma sintering a temperaturas inferiores a 1000 ºC, lo que abre la posibilidad de cosinterizar YIG con metales 
nobles, tales como Ag o Pd. Se ha observado que un exceso de temperatura conduce a una descomposición del YIG en 
YFeO3 e Y2O3.  
Palabras clave: coprecipitación, spark plasma sintering, YIG. 
1. INTRODUCCIÓN 
El granate de hierro e ytrio, Y3Fe5O12, es un material 
tecnológicamente interesante debido a su actividad 
magneto-óptica en el rango visible [1]. Igualmente, su 
reducida anchura de línea (∆H) en resonancia magnética 
[2] y sus bajas pérdidas dieléctricas [3], lo hacen muy útil 
para diversas aplicaciones tales como circuladores, 
osciladores y desfasadores [4]. Una de las ventajas más 
significativas de este granate es que permite afinar 
diferentes propiedades combinándolo o dopándolo con 
otros elementos o materiales. Así, soluciones sólidas con 
Gd3Fe5O12 o Y3Al5O12 permiten variar la imanación de 
saturación del sistema. Otros trabajos han mostrado 
incrementos en la actividad magneto-óptica en películas 
delgadas granulares de Au/Bi:YIG [5] y partículas de Au 
embebidas en Bi:YIG [6] o en el efecto Faraday [7].
Por otra parte, el desarrollo de dispositivos basados en 
los materiales indicados anteriormente se basan en una 
sinterización adecuada del YIG, en particular a una 
temperatura de sinterización suficientemente baja para 
evitar la fusión del metal en los composites o en los 
electrodos, tales como aleaciones de Ag-Pd, en 
dispositivos cerámicos multicapa [8], esto es, por debajo 
de 1000 ºC. Por este motivo, muchos trabajos se refieren 
a la sinterización del YIG. Inicialmente, la sinterización 
del YIG requería temperaturas elevadas, por encima de 
1400 ºC, y tiempos de estancia superiores a 10 h en 
hornos convencionales. En algunos casos, el empleo de 
aditivos permitió reducir la temperatura de sinterización 
[3, 9, 10], mientras que otros autores optaron por el 
empleo de técnicas no convencionales, principalmente, 
microondas [11, 12] para reducir la temperatura de 
sinterización por debajo de 1000 ºC. En este trabajo, se 
explora el uso de la sinterización por plasma (SPS) para 
obtener materiales densos de YIG. El SPS es una 
técnica no convencional en la que los polvos se sitúan 
en un molde conductor y se prensan por unos pistones 
igualmente conductores, habitualmente de grafito, que 
permiten aplicar presiones del orden de 100 MPa. El 
paso de una corriente pulsada que pasa por el conjunto 
de moldes y pistones calienta (efecto Joule) y sinteriza 
los polvos. Al calentar un volumen pequeño es posible 
aplicar rampas de calentamiento muy elevadas, 
superiores a 100 ºC/min. Este hecho, junto con la 
presión uniaxial aplicada permite reducir 
considerablemente la temperatura de sinterización y los 
tiempos de estancia, reduciendo el tiempo total de 
sinterización. Dado que tiempos de estancia largos 
favorecen la reacción entre componentes y el 
crecimiento de grano, la técnica de SPS está 
particularmente indicada para aquellos sistemas en los 
que se quiera preservar la nanoestructura o evitar 
reacciones en estado sólido en composites [13]. 
En este trabajo, se presenta la síntesis de polvos de YIG 
por coprecipitación inversa y mediante mezcla de 
óxidos y su posterior sinterización por SPS. 
2.  EXPERIMENTAL 
Se han preparado polvos de YIG con una composición 
estequiométrica Y3Fe5O12 mediante dos métodos: 
coprecipitación inversa y mezcla de óxidos. Para la 
síntesis mediante coprecipitación inversa de YIG  se 
emplearon diferentes precursores: nitratos de hierro e 
itrio, Fe(NO3)3·9H2O (ABCR, 98.0-101.0%) y 
Y(NO3)3·6H2O (Aldrich, 99.9%), respectivamente, y 
cloruros de hierro e itrio, FeCl3·6H2O (ABCR, 98%) y 
YCl3·6H2O (Aldrich, 99.99%), respectivamente. Tanto 
los nitratos como los cloruros de hierro e itrio se 
mezclaron en una relación molar 3:5. El valor de pH se 
fijó en 10 añadiendo una disolución de hidróxido 
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amónico (Sigma-Aldrich, 28.0-30.0% en agua), ya que 
resulta crítico para el control de la homogeneidad 
química entre las partículas. Después de 24 h de 
envejecimiento, se obtuvo un precipitado gelatinoso. 
Posteriormente, el solvente se eliminó por 
centrifugación y se liofilizó el gel amorfo resultante. 
Los polvos obtenidos se calcinaron a diferentes 
temperaturas entre 800 y 1200 ºC para obtener un 
material cristalino. Por otra parte, para la mezcla de 
óxidos, se emplearon polvos de Fe2O3 (Aldrich, 99.9% 
de pureza) con un tamaño de partícula promedio de 5.0 
m e Y2O3 (Cerac, 99.99% pureza) con un tamaño 
promedio de partícula de 9.0 m, se mezclaron en 
propanol con bolas de alúmina durante 1 h en un molino 
de atrición. Los polvos se calcinaron en aire entre 800 y 
1200 ºC para obtener YIG puro. El tamaño de grano de 
los polvos resultantes se caracterizó en  un equipo 
FRITSCH Analysette 22 MicroTec XT.  
Para la sinterización se empleó un SPS FCT-HP D25/1. 
Se aplicó una presión de 80 MPa y una rampa de 
calentamiento de 50 ºC min-1 en vacío (10-1 mbar). La 
temperatura final de sinterización se varió entre 900 to 
950 ºC y los tiempos de estancia entre 1 y 30 min. 
La densidad de las muestras se midió por picnometría 
de polvo (model GeoPyc 1360, MICROMERITICS®), 
empleando una densidad teórica de 5.172 g·cm-3. 
La caracterización por difracción de rayos X se realizó 
en un equipo D8 Advance de BRUKER. Los ciclos de 
histéresis se midieron en un magnetómetro de gradiente 
alterno AGM, MicroMagTM, Princeton Measurements 
Corporation. 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
La Figura 1a muestra los diagramas de difracción de 
rayos X correspondiente a los polvos obtenidos a partir 
de la ruta de nitratos calcinados entre 800 y 1200 ºC. Se 
puede observar que los picos de difracción más intensos 
corresponden al granate de hierro e itrio, aunque en los 
de más baja temperatura se observa la presencia residual 
de picos de difracción correspondientes a Fe2O3 e Y2O3
que desaparecen completamente a 1000 ºC. La situación 
es muy diferente en el caso de polvos obtenidos a partir 
de cloruros (Fig. 1b). Temperaturas de calcinación entre 
800 y 1000 ºC dan como resultado una mezcla de Y2O3
y Fe2O3 con una mínima contribución de granate. A 
partir de 1100 ºC, se obtiene el diagrama de difracción 
correspondiente a YIG masivo. De manera similar, en el 
caso de polvos preparados a partir de mezcla de óxidos 
(Fig. 1c), a temperaturas de calcinación de 800 y 900 ºC 
se obtiene un diagrama de difracción correspondiente a 
la mezcla estequiométrica (5:3) de Fe2O3 e Y2O3. A 
1000 ºC la presencia de nuevos picos de difracción 
indica que la difusión comienza a tener lugar y a 
temperaturas de calcinación de 1100 y 1200 ºC se 
obtiene el patrón de difracción correspondiente a YIG 
policristalino. 
    
Figura 1. Diagramas de difracción de polvos obtenidos 
por coprecipitación partiendo de nitratos (Fig. 1a), 
cloruros (Fig. 1b) y por mezcla de polvos (Fig. 1c). 
Este resultado tiene una implicación directa sobre la 
imanación de saturación correspondiente a los diferentes 
polvos. Así, los obtenidos mediante la ruta de nitratos, 
presentan una imanación de saturación próxima a la de 
material masivo incluso a bajas temperaturas de 
calcinación  (Fig. 2, cuadrados). Se observa que a 800 
ºC la imanación de saturación de estos polvos es 
ligeramente inferior a la de volumen, lo que indica que 
existe cierto grado de desorden en la estructura. Por otra 
parte, los polvos producidos mediante coprecipitación 
partiendo de cloruros presentan una imanación de 
saturación (Fig. 2, círculos) próxima a cero tras haber 
sido calcinados entre 800 y 1000 ºC. Sin embargo, a 
partir de 1100 ºC se obtiene el valor correspondiente a 
material masivo. Los polvos obtenidos mediante mezcla 
de óxidos presentan un comportamiento similar al 
descrito para la ruta de cloruros. A temperaturas de 
calcinación entre 800 y 1000 ºC, la imanación de 
saturación está próxima a cero y a partir de 1100 ºC 
aumenta hasta alcanzar el valor correspondiente a 
material masivo (Fig. 2, triángulos). Se puede ver cómo 
la imanación de saturación de los polvos calcinados a 
800 ºC es del orden de 4 emu/cc, que coincide con el 
valor correspondiente polvos de Fe2O3 mezclados con 
Y2O3 sin calcinar. Es decir, tanto la difracción de rayos 
X como la caracterización magnética indican que a 800 
ºC aún no ha tenido lugar difusión; iniciándose ésta a 
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900 ºC y produciendo el granate policristalino a 1100 ºC 
por mezcla de óxidos. 
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 Figura 2. Imanación de saturación de polvos obtenidos 
por coprecipitación partiendo de nitratos (cuadrados), 
cloruros (círculos) y por mezcla de polvos (triángulos).
Las diferentes rutas de síntesis así como las 
temperaturas de calcinación necesarias para obtener 
granate de hierro e itrio tienen una fuerte influencia en 
la granulometría final de los polvos obtenidos. Así, 
mediante la ruta de nitratos a 900 ºC, se obtiene un 
tamaño promedio de partícula inferior a la micra (Fig. 
3a). Sin embargo, cuando se emplean cloruros como 
precursores, el tamaño promedio de partícula es del 
orden de 20 micras (Fig. 3b), lo que indica una fuerte 
aglomeración tras la calcinación a temperaturas tan 
altas. 
Este resultado tiene una importante implicación desde el 
punto de vista magnético. El espesor, δ, de una pared de 
dominio se calcula mediante [14]:  
)1(
2
aK
SJn
×
××
=δ
     
donde n es el número de átomos por celda unidad, J es 
la constante de canje, S el spin, K, la constante de 
anisotropía y a el parámetro de red. Sustituyendo en la 
ecuación anterior por valores típicos para el YIG [15], 
se puede estimar que el espesor de la pared de dominio 
es del orden de 1-2 µm. Así, los polvos obtenidos por 
coprecipitación partiendo de nitratos serán 
monodominio, mientras que los obtenidos partiendo de 
cloruros o por mezcla de óxidos serán multidominio. 
Así, una elección adecuada de la ruta, precursores y 
temperaturas de calcinación, permite obtener polvos 
monodominio o multidominio. 
Figura 3. Granulometría correspondiente a polvos 
obtenidos por coprecipitación partiendo de nitratos (a), 
cloruros (b) y por mezcla de polvos (c). 
Los polvos obtenidos por mezcla de óxidos se 
sinterizaron por SPS a temperaturas entre 900 y 950 ºC, 
variando el tiempo de estancia entre 1 y 30 minutos. La 
Figura 4 muestra que en todos los casos, la fase 
mayoritaria fue el granate de hierro e itrio, con algún 
resto de la fase YFeO3. Sin embargo, dicha contribución 
se vuelve cada vez más importante cuando se 
incrementa la temperatura de sinterización o se aumenta 
el tiempo de estancia. Por tanto, aunque un incremento 
de la temperatura permite mejorar la densidad de los 
materiales sinterizados, un exceso en dicha temperatura, 
da lugar a la presencia de YFeO3. Es importante 
comparar este resultado con anteriores sobre polvos  de 
YIG sinterizados convencionalmente en los que las 
temperaturas requeridas para obtener una pieza densa 
alcanzaban 1300 ºC [16] y eran en cualquier caso 
superiores a 1000ºC [17]. Únicamente Q. Yang et al. 
[12] empleando otra técnica de sinterización no 
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ocnvencional, microondas, han logrado sinterizar YIG 
por debajo de 1000 ºC.  
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Figura 4. Difractogramas correspondientes a polvos de 
YIG sinterizados por SPS. 
4. CONCLUSIONES 
En conclusión, se han sinterizado polvos de YIG mediante 
coprecipitación inversa empleando nitratos y cloruros 
como precursores y mediante mezcla de óxidos. La ruta de 
nitratos permite obtener YIG puro a temperaturas de 800 
ºC con una imanación de saturación próxima a la de 
material masivo y un tamaño de partícula promedio por 
debajo de la micra. Por otra parte, tanto por mezcla de 
óxidos como mediante coprecipitación inversa partiendo 
de cloruros no se obtiene YIG cristalino a temperaturas de 
calcinación inferiores a 1100 ºC. El tamaño promedio de 
partícula es en ambos casos superior a la micra: 5 micras 
para la mezcla de óxidos y 20 micras para la 
coprecipitación con cloruros. Por tanto, una selección 
adecuada de la ruta de síntesis, los precursores y la 
temperatura de calcinación permiten obtener polvos 
monodiminio o multidominio. 
Finalmente, se ha demostrado que es posible sinterizar 
YIG por SPS a temperaturas inferiores a 1000 ºC, lo que 
abre la posibilidad de cosinterizar YIG con metales nobles 
tales como Ag o Pd. También se ha demostrado que 
aunque incrementar la temperatura de sinterización 
permite mejorar la densidad de los materiales sinterizados, 
un exceso en dicha temperatura de sinterización o en el 
tiempo de estancia puede dar lugar a la descomposición 
del granate en ortoferrita, YFeO3, y Fe2O3, lo que debe ser 
tenido en cuenta cuando sea necesario trabajar únicamente 
con la fase granate. 
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